Brisure de supersymétrie dans le modèle de dimensions supplémentaires de Randall-Sundrum by Chatillon, N.
Brisure de supersyme´trie dans le mode`le de dimensions
supple´mentaires de Randall-Sundrum
N. Chatillon
To cite this version:
N. Chatillon. Brisure de supersyme´trie dans le mode`le de dimensions supple´mentaires de
Randall-Sundrum. Orloff J. 2003, SFP, pp.23-26. CDROM, 2003. <hal-00125083>
HAL Id: hal-00125083
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00125083
Submitted on 17 Jan 2007
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
Brisure de supersymétrie dans le modèle de
dimensions supplémentaires de Randall-Sundrum
Nicolas CHATILLON
CEA-Saclay, Service de Physique Théorique,
Gif-sur-Yvette
Résumé
Après une introduction générale aux différents mo-
dèles de dimensions supplémentaires, je présente briè-
vement la supersymétrie et donne un aperçu rapide
de mes travaux sur le sujet particulier du modèle de
Randall-Sundrum supersymétrique.
2.1 Introduction
Bien que le Modèle Standard de la physique des par-
ticules décrive actuellement avec une excellente préci-
sion expérimentale l’ensemble des interactions fonda-
mentales non gravitationnelles jusqu’à des énergies de
l’ordre de la centaine de GeV, il souffre encore de dif-
ficultés techniques et esthétiques qui poussent à lui re-
chercher des alternatives, voire une théorie sous-jacente
plus fondamentale.
Pour commencer, nous ne disposons pas encore d’une
théorie quantique de la gravitation. La théorie des su-
percordes représente cependant une des voies les plus
prometteuses dans cette direction, en plus d’un espoir
d’unification des particules connues, au prix d’hypo-
thèses physiques assez aventureuses comme l’existence
de dimensions d’espace supplémentaires et de la super-
symétrie.
L’existence du pôle de Landau de l’électrodynamique
quantique, qui est la très haute énergie où sa constante
de couplage divergerait, joue aussi en faveur de la consi-
dération du Modèle Standard comme une simple théo-
rie effective valable en-dessous d’une certaine énergie
de coupure.
Ensuite, plusieurs problèmes de hiérarchie entachent
le Modèle Standard :
– l’extrême faiblesse de la constante cosmologique
observée, problème relié à la gravité quantique ;
– le vaste écart entre échelle électrofaible et l’échelle
de Planck (“hiérachie de jauge”), que tente de jus-
tifier la supersymétrie à basse énergie ;
– la forte hiérarchie dite de saveur entre masses de
fermions, du neutrino au quark top, est également
peu naturelle.
Enfin, sur un plan purement esthétique, il reste un
certain nombre de paramètres libres et de choix appa-
remment ad hoc : masses et représentations des quarks
et leptons, constantes de couplage et groupes de jauge,
potentiel du champ de Higgs, angles de mélange, phases
de violation de CP, nombre de générations, quantifica-
tion des charges...
Nous allons nous intéresser ici à deux directions d’ex-
tension du Modèle Standard : l’existence de dimen-
sions d’espace supplémentaires, et leur version super-
symétrique. Cette symétrie étant brisée dans le monde
que nous observons, nous donnerons aussi un aperçu de
notre travail consistant à étudier comment se produit
cette brisure dans le contexte d’un modèle de dimen-
sions supplémentaires particulier.
2.2 Des dimensions cachées
2.2.1 Motivations
Les motivations pour les dimensions supplémentaires
sont de deux natures. L’approche top-down se fonde sur
la théorie des supercordes [1], dans laquelle on rem-
place les objets fondamentaux que sont les particules
ponctuelles par des cordes microscopiques, dont les dif-
férents états de vibration quantiques correspondent à
autant de particules différentes. Le graviton, quantum
du champ gravitationnel de spin 2 non massif, fait par-
tie des particules ainsi générées, mais aussi le photon
(vecteur non massif), ainsi notamment que des fermions
et des scalaires. Si l’aspect unificateur est évident, l’in-
térêt est surtout de produire une théorie quantique de
la gravitation, certes perturbative, mais renormalisable,
ce que la théorie des champs traditionnelle n’a pas pu
réaliser. Mais le coût d’une telle théorie est important.
Tout d’abord, l’existence de fermions dans son spectre
et l’absence de tachyons (signes d’instabilité) imposent
à la théorie d’être supersymétrique, d’où le “super” de
la supercorde. Une symétrie puissante entre bosons et
fermions, qui a ses avantages, mais qu’il faudra bri-
ser de manière réaliste, ce qui est non trivial. Ensuite,
la consistence interne quantique de la théorie (l’annu-
lation de l’anomalie conforme) requiert 10 dimensions
d’espace-temps (ou 26 pour la corde bosonique ne géné-
rant pas de fermions). Six dimensions spatiales doivent
donc être cachées à notre vue par diverses astuces,
comme par exemple l’enroulement sur elles-mêmes avec
un très petit rayon, appelé compactification. Notons que
ce cadre conceptuel impose donc des dimensions sup-
plémentaires supersymétriques.
Les dimensions supplémentaires peuvent aussi être
traitées comme théories des champs ordinaires sans ré-
férence aux supercordes, ou comme théories des champs
effectives de basse énergie, et utilisées comme nouvelle
arène physique pour s’attaquer aux problèmes du Mo-
dèle Standard. Dans ce cas, leur nombre peut être va-
riable.
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2.2.2 Zoologie
On dénombre plusieurs grandes catégories de mo-
dèles :
– Les dimensions supplémentaires universelles : tous
les champs peuvent s’y propager. Matière, bo-
sons de jauge, champ de Higgs, éléments de mo-
bilier et ustensiles de cuisine divers... La seule ma-
nière de justifier leur flagrante non observation est
d’avoir recours à la compactification : l’enroule-
ment des dimensions excédentaires en microsco-
piques cercles, intervalles, sphères, hypertores, ou
espaces de Calabi-Yau... selon leur nombre. Ainsi,
en chaque point de notre espace-temps 4d se trou-
veraient des degrés de liberté spatiaux cachés sous
la forme de petits cercles par exemple, et dans les-
quels nous serions “étalés”. Le rayon de ce cercle
caché peut dépendre du point 4d, ce qui en fait de
manière effective un champ scalaire appelé radion,
vivant en 4d. En plus de dimensions, il suffit d’in-
troduire plus de champs pour décrire la forme de
l’espace caché en chaque point.
Si nous sommes étalés dans, disons, une 5e di-
mension, quelle y est notre forme ? Décomposons
un champ vivant en 5d, de masse carrée m25d =










Chaque mode φn(xµ) a donc une impulsion extra-
dimensionnelle déterminée p5 = 2pinL , qui va contri-
buer à sa masse effective 4d, car cette dernière est
définie à partir de l’impulsion 4d uniquement :




Conclusion : un champ 5d φ(xµ, x5) est équivalent
à une infinité de champs 4d φn(xµ) de masses éche-
lonnées à intervalles presque réguliers : les modes
de Kaluza-Klein (KK) (voir [2] pour une revue). Si
les particules connues sont considérées comme les
“modes zéro” (de n=0, les moins massifs), pour-
quoi n’observe-t-on pas les modes supérieurs de
KK, similaires mais plus massifs ? Justement car
ils doivent être trop massifs pour être produits.
Par exemple pour m5d  2piL , le mode n = 1
a une masse non observée en accélérateur donc
en ordre de grandeur supérieure à 102−3 GeV :
m4d ≈ 2piL ≥ 102−3GeV ce qui nous donne une
borne supérieure de l’ordre de 10−16 m pour la
taille de la 5e dimension.
– Les mondes branaires (voir [3] pour une revue) :
dans ces modèles, tous les champs sauf la gravité
sont confinés sur une "membrane" à 4 dimensions
d’espace-temps, notre univers accessible, plongée
dans un espace-temps à 4+n dimensions. La phy-
sique non gravitationnelle est donc standard, 4d,
Fig. 2.1 – Différents types de dimensions supplémen-
taires.
et seul le graviton doit subir une décomposition de
Kaluza-Klein. La différence fondamentale avec la
catégorie précédente est qu’alors que les interac-
tions du Modèle Standard ont été sondées jusqu’à
1-10 TeV −1, la gravité n’est connue expérimen-
talement qu’aux échelles macroscopiques, jusqu’au
mm environ, via les vérifications de la loi de New-
ton en 1/r2. Le mm est donc la borne supérieure
(énorme !) sur la taille des dimensions transverses
à notre membrane ([4] est un modèle populaire de
ce type).
Les mondes branaires sont aussi inspirés des su-
percordes, dans le sens où la théorie contient natu-
rellement des objets confinés sur des sous-espaces
appelés branes. Par exemple, les D-branes (D pour
conditions aux limites de Dirichlet) sont des sous-
espaces où peuvent être contraintes à se déplacer
les extrémités des cordes ouvertes. Par contre, les
cordes fermées (petites boucles), générant notam-
ment le graviton, ne sont pas localisées et peuvent
remplir tout l’espace-temps.
– Les mondes branaires courbés : ils sont semblables
à la catégorie précédente sauf que le volume extra-
dimensionnel, au lieu d’être vide, contient une
constante cosmologique Λ < 0 (énergie du vide
négative), généralisation la plus simple. On consi-
dère souvent le cas d’une seule dimension supplé-
mentaire ayant la forme d’un intervalle bordé par
deux branes 4d, sur l’une desquelles nous vivons.
L’espace-temps 5d n’est plus plat mais gauchi par
la constante cosmologique. Il est de type anti-de
Sitter, à courbure constante négative :
ds2 = exp(−2kx5)ηµνdxµdxν + (dx5)2. (2.3)
Il est possible de placer des constantes cosmolo-
giques T1 et T2 localisées sur les branes, ou "ten-
sions", de manière à ce que leur géométrie in-
terne soit plate (métrique induite minkowskienne),
approximation grossière de notre univers dont la
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Fig. 2.2 – Modèle de Randall-Sundrum : nous vivons
sur la brane de tension négative, à droite.
courbure est effectivement très faible comparée aux
échelles de la physique des particules. Mais pour
cela les tensions des deux branes et la constante
cosmologique 5d doivent vérifier certains ajuste-
ments fins un peu ad hoc. La configuration obtenue
est le modèle de Randall-Sundrum [5].
2.2.3 Une application : le problème de
hiérarchie de jauge
Le problème est celui du vaste écart entre l’échelle
de brisure électrofaible, donnée par la masse du W





1019GeV . Au-delà de cette dernière échelle, caractéris-
tique de la gravitation quantique, le Modèle Standard
est supposé perdre sa validité. Un rapport d’échelles
fondamentales de 10−15 peut sembler peu naturel en
soi, mais la difficulté est aggravée par le fait que les
corrections quantiques tendent à ramener l’échelle élec-
trofaible jusqu’à MPl en ordre de grandeur, car aucune
symétrie n’atténue ces corrections.
La solution proposée par le modèle de Randall-
Sundrum se base sur le fait que toutes les masses mesu-
rées sur notre brane (saufMPl, qui est reliée à la gravi-
tation), donc entre autres MW , sont exponentiellement
réduites d’un très grand facteur exp(−kL) par rapport
à leur valeur fondamentale naturelle, qui est MPl. L
est ici la longueur de la 5e dimension, et k mesure sa
courbure. Ceci est dû au facteur d’échelle exp(−kx5)
apparaissant dans la métrique (2.3), et évalué sur notre
brane en x5 = L. En effet :
m2effective = −ηµνpµpν = −exp(−2kL)gµν5d pµpν (2.4)
Mais la masse fondamentale est définie à partir de la
métrique 5d complète :
.... = exp(−2kL)(−p2)5d = exp(−2kL)(m2)5d
∼ exp(−2kL)M2Pl (2.5)
Donc, en introduisant un nombre adimensionnel rai-
sonnable dans la théorie, kL ≈ 35, on obtient un rap-
port MWMPl ≈ exp(−kL) ≈ 10−15. Il n’y a plus de hiérar-
chie car MW n’est plus une échelle fondamentale, mais
dérivée de MPl.
Notons que cette résolution dépend crucialement de
la valeur de L, qui ne peut être arbitraire. Or, comme on
l’a dit, dans la théorie effective à 4 dimensions, la taille
L de la 5e dimension est un champ scalaire L(xµ), le
radion, qui peut varier arbitrairement car il se trouve
ne pas avoir de potentiel pour le stabiliser autour de
L ≈ 35/k . Nous verrons plus loin comment générer un
potentiel pour le radion par brisure de supersymétrie.
2.3 Une super symétrie
La supersymétrie [6] est une hypothétique symétrie
de la Nature reliant bosons et fermions. Cette puis-
sante symétrie (la plus vaste possible sous certaines hy-
pothèses raisonnables) implique qu’à chaque particule
connue du Modèle Standard (et de la gravitation pour
la version locale de la supersymétrie) soit associé un
superpartenaire de mêmes propriétés (masse, charges,
etc.) mais de spin différant d’1/2 :
– quarks, leptons → squarks, sleptons scalaires
– bosons de jauge γ, W±, Z0, gluons → jauginos de
spin 1/2
– bosons de Higgs scalaires → higgsinos de spin 1/2
– graviton de spin 2 → gravitino de spin 3/2
(vecteur-spineur)
Or tous ces superpartenaires ne sont pas observés.
S’ils existent, ils doivent donc être trop lourds, et donc
ne pas avoir la même masse que leurs partenaires du
Modèle Standard. La supersymétrie est donc brisée. Il
existe une extension supersymétrique minimale du Mo-
dèle Standard (le MSSM), contenant une centaine de
paramètres libres car elle ne détaille pas l’origine fon-
damentale du mécanisme de brisure et envisage toutes
les possibilités. Notre travail consiste à expliquer cette
brisure dans le cadre du modèle de Randall-Sundrum
supersymétrisé et ses extensions.
Un des intérêts de la supersymétrie est d’atténuer
très fortement les corrections quantiques dangereuses.
Par exemple, les corrections quantiques à l’échelle élec-
trofaible (à la masse du Higgs, plus précisément) sont
fortement divergentes (quadratiquement en l’énergie de
coupure, de l’ordre deMPl), et tendent à ramener natu-
rellement cette masse àMPl à moins d’ajustements fins
peu naturels. En supersymétrie, ces corrections quan-
tiques se compensent entre bosons et fermions parte-
naires, de sorte que la divergence est atténuée (au pire
logarithmique), et il n’y a plus d’ajustement fin néces-
saire.
Elle possède d’autres attraits : elle permet une
meilleure unification des constantes de couplage vers
1016 GeV (chère à la Grande Unification), est une consé-
quence naturelle de la théorie des supercordes, fournit
un candidat à la matière noire, donne un mécanisme
explicite de brisure radiative de symétrie électrofaible
(pourquoi V (Higgs) est-il instable en 0 ?)...
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2.4 Brisure de supersymétrie
dans le modèle de Randall-
Sundrum
La supersymétrie présente des intérêts bien spéci-
fiques pour le modèle de Randall-Sundrum. Rappelons
d’abord que la théorie des supercordes prédit des di-
mensions supplémentaires supersymétriques. De plus,
on a vu (figure 2.2) que le modèle exigeait certains ajus-
tements peu naturels entre ses paramètres pour obtenir
un univers observable à peu près plat ; ces ajustements
se trouvent être une conséquence automatique de la su-
persymétrie1 !
Notre mécanisme de brisure de supersymétrie [7]
consiste donc à désajuster légèrement (de δT ) ces rela-
tions entre tensions des branes ±T et constante cosmo-
logique 5d Λ : T =
√−6Λ − δT . Du point de vue 5d,
l’effet va être de "pencher" les branes, "verticales" au
départ (figure 2.2), dans la 5e dimension. Dans la théo-
rie effective 4d, on va ainsi générer un potentiel pour
le radion proportionnel au désajustement δT , ce qui va
notamment nous éviter d’avoir un champ scalaire de
masse nulle dans notre théorie, cas exclu expérimenta-
lement par les expériences sur les généralisations dites
"tenseur-scalaire" de la Relativité Générale.
2.5 Conclusion
Les dimensions supplémentaires supersymétriques
sont à la fois prédites par certaines extensions du Mo-
dèle Standard, et un outil puissant, depuis peu testable
expérimentalement, pour s’attaquer au problèmes exis-
tants. Dans le cadre des modèles à la Randall-Sundrum,
nous travaillons aussi à l’extension aux cas les plus gé-
néraux possibles : ajout de divers champs dans le vo-
lume 5d, gravitation de Gauss-Bonnet, termes dits de
"gravité induite" sur les branes... ainsi qu’à la phéno-
ménologie en collisionneur de ces généralisations.
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